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Аннотация
Построена математическая модель, описывающая начальную стадию высокочастотного емкостно-
го разряда с жидким электродом. Построенная математическая модель позволяет оценить основные
характеристики аргона в промежутке между водой и нагруженным электродом.
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Summary
The mathematical model describing an initial stage of the high-frequency capacitor category with
a liquid electrode is constructed. The constructed mathematical model allows us to estimate the main
characteristics of argon between water and loaded electrode.
Summary of paper
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Несмотря на большие возможности использования разряда между жидким и твердым электродами,
физические процессы, протекающие в таких разрядах, мало изучены. В работе построена модель для ис-
следования ВЧЕ-разряда в аргоне между круглыми плоскопараллельными электродами, один из которых
(заземленный) погружен в воду. При построении математической модели расстояние между электродами
полагается равным l , глубина электролита a . Соответственно, координата x = 0 соответствует зазем-
ленному электроду, x = l – нагруженному, x = a соответствует границе раздела двух сред: жидкости и
газа.
Введем следующие обозначения: µe и µ+ – подвижности электронов и ионов, De и D+ – коэффици-
енты диффузии электронов и ионов [1], ne и n+ – концентрации электронов и положительно заряженных
ионов, β – эффективный коэффициент рекомбинации, νi – частота ионизации, определяемая таунсен-
довской зависимостью [2], γ – коэффициент вторичный эмиссии, Γe = −ne µeE −De
∂ ne
∂x
– плотность
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потока электронов, Γ+ = n+ µ+E − D+
∂ n+
∂x
– плотность потока ионов, E – напряженность элек-
трического поля, nm – концентрация метастабилей, R1 и R2 – коэффициенты процессов ступенчатой и
пеннинговой ионизации.
При 0 < x < l , t > 0 модель включает в себя следующие уравнения (при использовании аргона в
качестве плазмообразующего газа):
1. Уравнение конвекции–диффузии для электронного газа
∂ne(x, t)
∂t
+
∂
∂x
(
−De
∂ne(x, t)
∂x
− µe ne(x, t)E(x, t)
)
=
= νi ne − β ne n+ +R1 nm ne +R2 n
2
m,
с граничными условиями при x = l, a


Γe = −γΓ+, если поле направлено в электрод (E 6 0 при x = 0, E > 0 при x = l),
∂ Γe
∂x
= 0, если поле направлено от электрода (E > 0 при x = 0, E 6 0 при x = l);
2. Уравнение конвекции–диффузии для ионного газа:
∂n+(x, t)
∂t
+
∂
∂x
(
−D+
∂n+(x, t)
∂x
+ µ+ n+(x, t)E(x, t)
)
=
= νi ne − β ne n+ +R1 nm ne +R2 n
2
m,
с граничными условиями при x = l, a


∂ Γ+
∂x
= 0, если поле направлено в электрод
Γ+ = 0, если поле направлено от электрода;
3 . Уравнение баланса метастабильных атомов:
∂nm(x, t)
∂t
+
∂
∂x
(
−Dm
∂nm(x, t)
∂x
)
=
= R3N ne −R4N nm −R5N
2 nm −R6 nm −R1 nm ne −R2 n
2
m −R7 n
2
e.
Здесь Dm – коэффициент диффузии метастабилей [3], N – концентрация атомов в основном состоя-
нии, Ri , i = 3, 4, 5, 6, 7 – константы скорости реакций возбуждения (в круглых скобках здесь и далее
обозначен порядуовый номер процесса): Ar + e → Ar∗ + e (3); и тушения Ar∗ + Ar → 2Ar (4),
Ar∗ + 2Ar → Ar2 + Ar (5); Ar∗ → Ar + h v (6); Ar∗ + e → Arr + e (7) метастабильных состоя-
ний, их значения заданы в [4].
При x = l ставится граничное условие nm = 0 .
На границе раздела вода–газ (x = a ) рассматриваются следующие плазмохимические процессы,
преобладание которых зависит от направления поля. Если поле направлено от электрода, то на поверх-
ности воды преобладают процессы диссоциации молекул воды: e + H2O + (3.2 эВ) → H + OH− (8),
e + H2O + (3.6 эВ) → H2 + O− (9), e + H2O + (4.25 эВ) → OH + H− (10). Продукты диссоциации
вступают в следующие реакции между собой OH− + O → H2O + e (11), OH− + H → H2O + e (12),
H− +H → H2 + e (13), H− + e→ H + 2e (14), 2OH +H2 → 2H2O + 2e (15). В этой фазе идет накоп-
ление отрицательного заряда O− , который частично гасится при смене напрвления поля (от электрода) в
следующих процессах: O− +Ar+ → O +Ar∗ , O− + Ar+ +Ar → O + 2Ar и O− +O → O2 + e (16).
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В связи с этим при x = a ставятся следующие граничные условия:


−Dm
∂ nm
∂x
= γ1 Γ+ nO− ,E > 0
∂ nm
∂x
= 0E < 0
,


−Dn
∂ nn
∂x
= γ2 Γ+ nO− ,E > 0
∂ nn
∂x
= 0E < 0
,
а также рассматриваются задачи Коши с нулевыми начальными условиями для следующих кинетических
уравнений плазмохимических реакций:
∂ nOH−
∂t
= R8 ne −R12 nOH−nH −R11 nOH− nO ,
∂ nH2
∂t
= R9 ne +R13 nH−nH −R15 n
2
OH nH2 ,
∂ nOH
∂t
= R10 ne −R15 n
2
OH nH2 ,
∂ nO−
∂t
= R9 ne − γ1 nO− Γ+ − γ2 nO− Γ+ −R16 nO− nO ,
∂ nH−
∂t
= R10 ne −R13 nH−nH −R14 nH− ne ,
∂ nH
∂t
= R9 ne −R12 nOH−nH −R13 nH− nH −R14 nH− ne ,
∂ nO
∂t
= γ1 nO− Γ+ + γ2 nO− Γ+ −R16 nO− nO −R11 nOH−nO .
Константы, характеризующие указанные процессы, взяты из [5, 6] и экспериментальных данных.
4. Уравнение баланса для нейтральных атомов:
∂nn(x, t)
∂t
+
∂
∂x
(
−Dn
∂nn(x, t)
∂x
)
=
= β ne n+ −R3N ne +R4N nm −R5N
2 nm +R6 nm
с граничным условием p = k Tэ nn при x = l .
Здесь Dn – коэффициент диффузии нейтральных атомов, k – постоянная Больцмана, Tэ – темпе-
ратура электрода, p – давление.
5. Уравнения Пуассона для потенциала электрического поля ϕ :
−
∂2ϕ(x, t)
∂x2
=
e
ε0
(n+(x, t) − ne(x, t))
с граничными условиями i = σ
(
−
∂ϕ
∂x
)
при x = a и ϕ(t) = Va sin(ω t) при x = l .
Здесь σ – удельная электропроводность воды, i – плотность тока на заземленном электроде, –
заряд электрона, ε0 – электрическая постоянная, ω – круговая частота электромагнитного поля, Va –
амплитуда колебания напряжения.
Построенная математическая модель ВЧЕ-разряда с жидким электродом позволяет оценить основ-
ные характеристики аргона в промежутке между водой и нагруженным электродом.
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